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ABSTRAKT 
 
Tato práce se zabývá využitím aktivních prvků v nelineárních obvodech. Nejprve zde 
jsou teoreticky popsány varianty proudových a napěťových konvejorů. Dále se práce 
věnuje návrhu nových obvodových struktur s nelineárními prvky, které vychází už 
z dříve známých realizací. Je navrženo hned několik možností řešení zkoumaných 
obvodů a následuje výběr nejvhodnější struktury. Vybraná řešení nelineárních obvodů 
pak byla prakticky realizována a podrobena experimentálním měřením. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Proudový konvejor, napěťový konvejor, polovodičová dioda, operační zesilovač, 
okrajovač, přesný jednocestný usměrňovač, přesný dvoucestný usměrňovač. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis deals with the use of active components in nonlinear circuits. First the variants 
of the current and voltage conveyors are theoretically described. Then the thesis deals 
with the design of the new curcuit structures with nonlinear components, which comes 
out from the former known realizations. Several possible solutions of the examined 
circuit have been designed and the most convenient structure has been selected. The 
chosen solution has been thoroughly analysis to enable comparison of the theoretically 
designe circuit with the practically realize one. 
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Current conveyor, voltage conveyor, semiconductor diode, operational amplifier, round, 
precise half–way rectifier, precise full–way rectifier. 
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Úvod 
 
Aktivní struktury jsou dnes jedny z nejvíce využívaných analogových obvodů. 
Nejznámějším a dosud nejvíce používaným prvkem je operační zesilovač. Jelikož 
moderní technologie vyžadují neustálý vývoj, vzniká v dnešní době požadavek na 
nahrazení operačního zesilovače novým aktivním prvkem, který bude mít lepší vlastnosti 
a nižší spotřebu. Navíc by měl tento nový prvek splňovat i další podmínky a to 
jednoduchost a snadnou integraci. Jako vhodná alternativa k operačním zesilovačům se 
jeví proudový (CC) a napěťový (VC) konvejor. 
 
Téměř veškeré aplikace využívající proudové a napěťové kovnejory se doposud 
používali převážně v lineárních obvodech. Cílem diplomové práce je navrhnout nová 
zapojení nelineárních obvodů využívající proudové a napěťové konvejory místo 
původních operačních zesilovačů. Starší ale dodnes používané nelineární obvody 
s operačními zesilovači jsou například okrajovače a jednocestné či dvoucestné 
usměrňovače. Snahou je zachovat původní činnost nelineárního obvodu a nahradit 
operační zesilovač novým aktivním prvkem v podobě konvejoru. Mimo jiné se musí brát 
ohled na neideální vlastnosti pasivních prvků použitých v obvodových řešeních. Mezi 
nejsledovanější patří polovodičová dioda, u které se výrazně projevuje její zotavovací 
doba. Tento zotavovací proces má negativní vlastnosti na charakteristiku obvodu a proto 
je zde snaha tuto dobu omezit na minimum. 
 
Obsah je zaměřen především na návrh nových obvodových struktur 
s polovodičovou diodou pracujících jako okrajovače a jednocestné a dvoucestné 
usměrňovače. 
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1 Operační zesilovače 
 
V analogové technice se velice často využívají operační zesilovače (OZ). Jsou to 
elektronické aktivní prvky, které slouží jako základ analogových elektronických obvodů. 
V podstatě se jedná o širokopásmové zesilovače s velkým vstupním odporem, malým 
výstupním odporem a velkým zesílením. Fungují jako diferenciální napěťové zesilovače 
s vysokým ziskem a stejnosměrnou vnitřní vazbou. Zpravidla obsahují dva vstupy 
(invertující a neinvertující) a jeden výstup. Jen v případě ideálního operačního zesilovače, 
který má nekonečné zesílení bez ohledu na kmitočet, nekonečnou vstupní impedancí 
a nulovou výstupní impedancí. 
 
OZ byl původně využíván jako základní prvek v analogových počítačích. 
V dnešních dnech se používá jako samostatný obvod určený k samostatné činnosti např. 
měřící účely, proto dnes patří k nejpoužívanějším elektronickým prvkům [1]. První 
komerčně dostupného elektronkového OZ, pod označením K2–W zkonstruoval G. A. 
Philbrick již v roce 1952. Od té doby se vyvinulo velké množství zapojení, které 
využívají operační zesilovače např. pro přesné usměrňovače, filtry, okrajovače, funkční 
měniče. Mimo jiné se také využívají v řadě elektronických obvodů, jako jsou 
stejnosměrné i střídavé zesilovače, komparátory, klopné obvody, aktivní filtry, A/D 
a D/A převodníky. Vnitřní struktura těchto obvodů je poměrně složitá. Obsahuje 
množství tranzistorů zapojených jako např. diody, proudová zrcadla, sledovače nebo 
zesilovače. [2]. 
 
V současné době se začínají využívat proudové operační zesilovače a proudové 
konvejory druhé generace CCII+/-, pro jejich obrovské výhody oproti klasickým OZ mají 
lepší vlastnosti, především v kmitočtové oblasti. 
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2 Polovodičová dioda  
 
Polovodičová dioda je dvojpólová součástka, která zpravidla využívá přechod PN. 
Tato součástka využívá jednosměrnou vodivost, tj. má pouze jeden směr proudu, který 
může procházet přechodem. Po připojení součástky do elektrického obvodu a na anodu 
diody bude působit kladné napětí, začne mezi anodou a katodou procházet proud 
majoritních nosičů náboje. Když dojde k rychlé změně polarity napětí, změní se také 
elektrostatické pole vytvářené v okolí přechodu. Na majoritní nosiče náboje [3] 
pohybující se v oblasti přechodu začne působit síla opačného směru, než při původní 
polaritě anodového napětí. Tato síla obrátí směr pohybu majoritních nosičů a začne je 
vytlačovat z oblasti přechodu PN. V okolí přechodu se vytváří vyprázdněná oblast. 
Vytlačování nosičů z místa přechodu trvá určitou dobu a projeví se průchodem 
proudového impulsu v obvodu diody, který má stejnou polaritu jako závěrný proud 
diody. Doba, za kterou dioda po změně polarity anodového napětí obnoví svou izolační 
schopnost, se nazývá doba zotavení trr. Její trvání závisí na materiálu a technologickém 
provedení diody. 
 
Tato doba určuje, jak se elektronická součástka bude chovat v elektrickém obvodu 
při určitém kmitočtu, tj. do jakého kmitočtu dioda zachová jednosměrnou vodivost 
a začne být vodivá i v závěrném směru. Tento jev, který je znázorněn na obr. 2.1 
je nežádoucí a proto je snahou ho omezit na minimum. 
 
 
 a) b) 
Obr. 2.1: a) Zotavovací doba diody při změně polarity napětí, b) Schematická značka 
diody 
 
 
Při zvyšování kmitočtu se začíná uplatňovat výše popsaný zotavovací proces, 
který způsobuje, že přechod začíná být vodivý i v závěrném směru, až přestává vůbec 
usměrňovat. 
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3 Aktivní prvky 
 
V dnešní době je největším požadavkem u aktivních prvků dostatečná rychlost 
a kmitočtová nezávislost, mimo jiné i nízké napájecí napětí. Aby bylo možné vyhovět 
těmto požadavkům, je třeba odstoupit od tradičních součástek, jako jsou například 
operační zesilovače, a začít používat nové a modernější součástky s lepšími 
charakteristikami. Mezi tyto součástky patří mimo jiné i proudový (CC) a napěťový (VC) 
konvejor.  
 
3.1 Proudový konvejor  
 
Tento aktivní prvek se vyznačuje tím, že se může použít v proudovém, 
napěťovém a smíšeném režimu. 
 
3.1.1 Historie a použití  
 
Proudový konvejor byl představen už v roce 1968 jako proudový konvejor první 
generace CCI (First Generation Current Conveyor) [4]. V této době byl velice populární 
operační zesilovač, a proto proudový konvejor zůstává v pozadí zájmu. V roce 1970 byly 
představeny modifikované konvejory CCII+ a CCII− tzv. proudový konvejor druhé 
generace [5]. Tyto konvejory přichází s širšími možnostmi uplatnění, a proto se jim 
dostává větší pozornosti. CCII se stává součástí široké skupiny nových aktivních prvků 
a jeví jako perspektivní aktivní prvek a na jeho základech staví další výzkumný 
pracovnici. Výsledkem tohoto výzkumu byla v roce 1995 prezentace proudového 
konvejoru třetí generace (CCIII) [6]. Od této doby se v odborných časopisech objevuje 
neustále mnoho dalších typů proudových konvejorů jako např. CCIII+ a CCIII−, 
konvejory ICCII+ a ICCII− (inverting positive or negative second–generation current 
conveyor) [7], čtyřbranové proudové konvejory CCII+/− (second–generation current 
conveyor with ballanced output) [8], nebo CCII+/+ (positive second–generation current 
conveyor with current follower) [9], proudové konvejory rozdílovým napěťovým 
vstupem DVCC (Differential–Voltage Current Conveyor) [10], a jiné. 
 
Po detailnějším zkoumaní je patrné, že proudové konvejory nejsou ideální 
a vzniká potřeba je dále vylepšovat, proto se vyvíjejí další návrhy, které si kladou za cíl 
výrazně omezit velikost vstupní impedance X v širokém kmitočtovém rozsahu. 
 
Všechny dosavadní výzkumy pracují jen s několika typy proudových konvejorů, 
které nejsou univerzální. Proto byl kladen důraz na univerzálnost tohoto aktivního prvku. 
 14
Bylo třeba vyvinout univerzální prvek, kterým by bylo možné snadno realizovat všechny 
generace, či varianty proudových konvejorů, proto byl na pracovišti ÚTKO FEKT VUT 
v Brně [11] navržen univerzální proudový konvejor UCC (Universal Current Conveyor) 
[12, 13]. To umožnilo širší aplikační využití proudových konvejorů a jejich významnější 
prosazení. Bylo vyrobeno několik prototypů UCC pod označením UCCX–0349 a později 
optimalizovaná verze pod označením UCC–N1B. V roce 2008 byla prezentována 
rozšířená verze UCC, kde mimo vstup X a dvou navzájem inverzních proudových 
výstupů, je obvod obohacen o dva diferenční napěťové vstupy [13]. 
 
3.1.2 Zobecněný proudový konvejor (GCC) 
 
Pro ověření některých jednoduchých funkcí proudového konvejoru nebo k popisu 
chovaní v elektrickém obvodu, postačí zobecněný proudový konvejor. Jeho grafické 
značení (GCC) [15, 16] je na obr.3.1. 
 
 
Obr. 3.1: Schématická značka GCC 
 
 
Vstupní brána X je proudová, Y napěťová a výstupní brána je pod označením Z. 
Chování tohoto typu konvejoru lze popsat maticí (3.1) s koeficienty cba ,, . Kde 
koeficienty můžou nabývat daných hodnot a  = { }1 ;1− , b  = { }1;0;1−  a c  = { }1;1− .  
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Jak plyne z matice (3.1) člen a  označuje přenos napětí mezi vstupními 
svorkami Y a X. Člen b označuje přenos proudu mezi svorkami X a Y, a člen c  označuje 
přenos napětí mezi vstupní svorkou X na výstupní svorku Z. Při volbě hodnot z dané 
množiny dosáhneme široké možnosti návrhu konkrétního obvodového řešení. Jak je vidět 
z tab. 3.1 lze z nich také sestavit variantu použitého proudového konvejoru. 
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Tab. 3.1: Koeficienty GCC 
Koeficienty 
z matice 
Hodnota parametru 
1 0 -1 
a
 
Neinvertující proudový 
konvejor (např. CC) 
 
- 
Invertující proudový 
konvejor(např. ICC) 
b  I. generace II. generace III. generace 
c
 
Pozitivní (kladný 
proudový přenos) 
 
- 
Negativní (záporný 
proudový přenos) 
 
 
3.1.3 Univerzální proudový konvejor 
 
Pomocí tohoto aktivního prvku lze realizovat všechny známé typy proudových 
konvejorů s jednou vstupní proudovou bránou X. Tento univerzální proudový konvejor 
(UCC) byl vyvinut na pracovišti ÚTKO FEKT VUT v Brně [11]. Schematická značka 
UCC je nakreslena na obr. 3.2. 
 
 
Obr. 3.2: Schematická značka UCC 
 
 
UCC má tři vysokoimpedanční napěťové vstupy Y1, Y2 a Y3 (Y1 a Y2 jsou 
rozdílové a Y1 a Y3 součtové), jeden nízkoimpedanční proudový vstup X a čtyři proudové 
výstupy 1Z , 1Z , 2Z , 2Z ( 1Z a 2Z  mají kladný, 1Z a 2Z  mají záporný přenos proudu ze 
svorky X). Matice (3.2) popisuje chování tohoto aktivního prvku.  
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Vhodným propojením vstupů a výstupů UCC můžeme realizovat různé varianty 
a typy proudových konvejorů [13]. 
 
 
3.2 Napěťové konvejory 
 
I přes všechny výhody proudových konvejorů je však nutné zdůraznit, že jsou 
určeny zejména pro obvody pracující v proudovém módu, které doposud nejsou natolik 
rozšířeny, aby plně nahradily obvody pracující v napěťovém módu. Na základě principu 
duality proudového a napěťového módu se muže jednoduše definovat nové aktivní 
prvky – napěťové konvejory VC (Voltage Conveyor), které by mohli být vhodným 
aktivním prvkem pro obvody pracující v napěťovém módu. 
 
3.2.1 Historie a použití  
 
Už v roce 1981 bylo známo [23], že kromě proudových konvejorů mohou 
existovat i napěťové konvejory VC. Jejich problematice se však dlouho nevěnovala žádná 
pozornost. Teprve v roce 1999 byl prezentován CDBA (Current Differencing Buffered 
Amplifier) [17], který lze zařadit do skupiny napěťových konvejorů, jehož duálním 
prvkem je DVCC [18]. Obdobným způsobem lze pro každý proudový konvejor nalézt 
jeho obraz mezi napěťovými konvejory a popsat tak jednotlivé typy a generace.  
 
Na základě návrhu UCC bylo na pracovišti ÚTKO FEKT VUT v Brně snahou 
definovat ekvivalentní univerzální napěťový konvejor UVC [19], který umožňuje 
realizovat nejrůznější typy a generace napěťových konvejorů. Univerzální napěťový 
konvejor byl později také realizován v AMI Semiconductor pod označením UVC – N1C 
v technologii CMOS035. Další vývoj v oblasti napěťových konvejorů je zaměřen na 
návrh lepších napěťových sledovačů obsažených ve struktuře UVC, které významně 
ovlivňují jeho chování ve frekvenční oblasti.  
 
3.2.2 Zobecněný napěťový konvejor 
 
Podle způsobu převodu napětí a proudů mezi jednotlivými branami lze rozlišovat 
několik typů napěťových konvejorů. Aby je bylo možné jednoduše popsat, zavede se tzv. 
zobecněný napěťový konvejor GVC (General Voltage Conveyor). Schematická značka 
tohoto aktivního prku je uvedena na obr 3.3. 
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Obr. 3.3: Schematická značka GVC 
 
 
U tohoto aktivního prvku (GVC) a u následujícího (UVC) je vidět zjevná analogie 
ke zobecněnému proudovému konvejoru (GCC) a univerzálnímu proudovému konvejoru 
(UCC). Poměry mezi branovými napětími a proudy GVC popisuje maticová rovnice. 
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kde cba ,,  jsou obecné přenosové koeficienty napětí či proudu. Koeficient a  může mít 
hodnotu 1, nebo -1 a určuje s jakým znaménkem je přenášen proud ze svorky Y do 
svorky X. Přenos napětí ze vstupu X na výstupní svorku Z je dán hodnotou koeficientu 
c
 a může nabývat hodnot 1 a -1. Napětí na proudovém vstupu Y je definováno 
koeficientem b , který může nabývat hodnot -1, 0, nebo 1. Kombinací přenosových 
koeficientů cba ,,  mohou být definovány různé typy tříbranových napěťových 
konvejorů. Tyto typy jsou uvedeny v tab.3.2. Značení napěťových konvejorů je 
analogické jako značení proudových konvejorů. 
 
Tab. 3.2: Přenosové koeficienty napěťových konvejorů 
Typ a  b  c  
IVCI- -1 1 -1 
IVCII- -1 0 -1 
IVCIII- -1 -1 -1 
VCI+ 1 1 1 
VCII+ 1 0 1 
VCIII+ 1 -1 1 
VCI- 1 1 -1 
VCII- 1 0 -1 
VCIII- 1 -1 -1 
IVCI+ -1 1 1 
IVCII+ -1 0 1 
IVCIII+ -1 -1 1 
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3.2.3 Univerzální napěťový konvejor 
 
Na pracovišti ÚTKO FEKT byl stanoven požadavek navrhnout univerzální 
napěťový konvejor UVC (Universal Voltage Conveyor), aby bylo možné, stejně tak jako 
u prvku UCC, použít pro realizaci různých typů konvejorů univerzální aktivní prvek. To 
by umožňovalo pouze vhodným propojením vstupních a výstupních svorek realizaci 
různých typů a generací napěťových konvejorů. Schematická značka UVC je znázorněna 
na obr. 3.4. 
 
Obr. 3.4: Schematická značka UVC 
 
 
Podle výzkumu, který proběhl na pracovišti ÚTKO FEKT byl tento aktivní prvek 
nazván univerzální napěťový konvejor – UVC a podle navržené koncepce jeho vnitřní 
struktury byl vyroben ve spolupráci s firmou AMI Semiconductor pod označením  
UVC – N1C. Vztah mezi branovými proudy a napětími zobrazuje matice (3.5). 
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Hlavní výhoda, kterou mají napěťové konvejory oproti konvejorům proudovým je 
ta, že z jednoho výstupu napěťového konvejoru může být veden libovolný počet 
dopředných či zpětných vazeb. U proudového konvejoru může být z jednoho výstupu 
vedena pouze jedna zpětná vazba, protože u těchto proudových konvejorů jsou zpětné 
vazby realizovány na uzemněných pasivních prvcích. Kdežto u napěťových konvejorů je 
zpětná vazba proudová a k jejímu zavedení je nutné použít plovoucí pasivní prvek. 
 19
4 Návrh obvodů s aktivními prvky 
 
Při návrhu obvodů s OZ se vychází již ze známých realizací. Oproti tomu návrh 
s UCC je novinkou. Simulace jsou prováděny v programu OrCAD. 
 
4.1 Invertující dolní a horní okrajovače 
 
Invertující dolní okrajovač stejně jako invertující horní okrajovač jsou obvody, 
které omezí vstupní signál na požadovanou proudovou nebo napěťovou úroveň. 
 
4.1.1 Invertující dolní okrajovač s OZ 
 
Známé obvodové řešení tohoto obvodu s operačním zesilovačem je znázorněno na 
obr.4.1. 
 
 
Obr. 4.1: Invertující dolní okrajovač s OZ 
 
 
Ve vstupní části obvodu je tvořena pasivním jednocestným usměrňovačem. 
Následuje pak standardní zapojení invertujícího zesilovače. Pomocným zdrojem U se 
ovlivňuje výstupní napětí U2. Odpor R0 musí být minimálně dvakrát větší než odpor R2, 
aby nezatěžoval zdroj U1 převodová charakteristika je na obr 4.2, časový průběh napětí je 
znázorněn na obr.4.3. 
 
 
Obr. 4.2: Převodová charakteristika invertujícího dolního okrajovače s OZ 
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Obr. 4.3: Časový průběh napětí invertujícího dolního okrajovače s OZ 
 
 
4.1.2 Navržený invertující dolní okrajovač 
 
Obvodové řešení navrženého invertujícího dolního okrajovače s UCC je 
znázorněna na obr. 4.4. 
 
 
Obr. 4.4: Navržený invertující dolní okrajovač 
 
 
Kladná půlvlna střídavého napětí ze zdroje U1 prochází diodou D a je následně 
přivedená na negativní vstup Y2 proudového konvejoru. Toto napětí se zopakuje na 
svorce X (projeví se úbytkem napětí na odporu R1) a také na výstupní svorce Z1+. Pro 
záporné napětí je dioda D v závěrném směru, a proto se na vstup UCC je nulové napětí, 
tzn. že i výstupní napětí U2 je teoreticky rovno 0 V. Hodnota odporů R1 a R2 je 1 kΩ. 
Převodová charakteristika je vidět na obr. 4.5, časový průběh napětí je na obr. 4.6. 
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Obr. 4.5: Převodová charakteristika navrženého invertujícího dolního okrajovače 
 
 
Pomocným stejnosměrným zdrojem U se ovlivňuje převodová charakteristika 
navrženého invertujícího dolního okrajovače jak je vidět na obr. 4.5. 
 
 
Obr. 4.6: Časový průběh napětí navrženého invertujícího dolního okrajovače 
 
 
4.1.3 Invertující horní okrajovač s OZ 
 
Obvodové řešení invertujícího horního okrajovače s OZ na obr. 4.7 je velice 
podobné obvodovému řešení invetujícího dolního okrajovače s OZ, jediný rozdíl je 
v tom, že anoda a katoda diody je vzájemně zaměněna. 
 
 
Obr. 4.7: Invertující horní okrajovač s OZ 
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Činnost zapojení je obdobná jako u zapojení na obr. 4.1. Převodová 
charakteristika invertujícího horního okrajovače je uvedena na obr. 4.8, odpovídající 
časový průběh pak na obr. 4.9. 
 
 
Obr. 4.8: Převodová charakteristika invertujícího horního okrajovače s OZ 
 
 
Pomocným zdrojem U se ovlivňuje výstupní napětí U2. Odpor R0 musí být 
minimálně dvakrát větší odpor R2, aby nezatěžoval zdroj U1. 
 
 
Obr. 4.9: Časový průběh napětí invertujícího horního okrajovače 
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4.1.4 Navrženy invertující horní okrajovač 
 
Obvodové řešení navrženého invertujícího horního okrajovače na obr. 4.10 
je velice podobné jako u navrženého invetujícího dolního okrajovače (obr. 4.4), rozdíl 
spočiva v tom, že dioda D je zapojena obráceně, tzn. je vertikálně otočena a navíc je 
připojena na vstup Y1. 
 
 
Obr. 4.10: Navržený invertující dolní okrajovač 
 
 
Kladná půlvlna střídavého napětí ze zdroje U1 prochází diodou D a je následně 
přivedená na pozitivní vstup Y1. Toto napětí se zopakuje na svorce X (projeví se úbytkem 
napětí na odporu R1) a také na výstupní svorce Z1+. 
Pro záporná napětí je dioda D polována v nepropustném směru a na bráně Y1 je nulové 
napětí a na výstupu celého funkčního bloku je také nulové napětí. Hodnota odporů R1 
a R2 je 1 kΩ. Převodová charakteristika je vidět na obr. 4.11, časový průběh napětí je 
na obr. 4.12. 
 
 
Obr. 4.11: Převodová charakteristika navrženého invertujícího horního okrajovače 
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Obr. 4.12: Časový průběh napětí navrženého invertujícího horního okrajovače 
 
 
4.2 Přesné usměrňovače 
 
Přesné usměrňovače jsou obvody, které plní stejnou činnost jako běžné pasivní 
usměrňovače. Zásadní rozdíl je však v tom, že přesné usměrňovače jsou schopny 
zpracovávat signály nižších úrovní, než jsou prahová napětí použitých diod. 
4.2.1 Přesný jednocestný usměrňovač s OZ 
 
Na obr. 4.13 je znázorněna obvodové řešení jednocestného usměrňovače [27], 
který pro usměrnění využívá polovodičovou diodu. 
 
 
Obr. 4.13: Přesný jednocestný usměrňovač s OZ 
 
 
Napětí U1 je přes odpor R2 přivedeno na OZ, kde je následně invertováno 
a zesíleno. Při kladné půlvlně je otevřena dioda D2 a dioda D1 uzavřena. V tomto případě 
obvod funguje jako klasický invertující zesilovač s napěťovým přenosem -R1/R2. 
Při záporné půlvlně je dioda D2 uzavřena a otevře se dioda D1. Mezi vstupními svorkami 
OZ je tzv. virtuální zem, protože se zde zesilovač snaží udržet nulové napětí. Toto napětí 
se objeví na výstupu. Převodová charakteristika je zobrazena na obr. 4.14, časový průběh 
napětí je na obr. 4.15. 
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Obr. 4.14: Převodová charakteristika jednocestného usměrňovače s OZ 
 
 
 
Obr. 4.15: Časový průběh napětí jednocestného usměrňovače s OZ 
 
 
4.2.2 Navržený jednocestný usměrňovač 
 
Analogické řešení jednocestného usměrňovače s proudovým konvejorem je 
znázorněno na obr. 4.16 
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Obr. 4.16: Navrženy jednocestný usměrňovač s proudovým konvejorem 
 
 
Kladná půlvlna střídavého napětí ze zdroje U1 prochází nejdříve odporem R2 
a diodou D. Následně je přivedeno vstup X proudového konvejoru a na výstupní svorku 
Z1+. 
Záporná půlvlna ze zdroje U1 je diodou D přerušena, a proto se na vstup UCC 
nedostane žádné napětí, tzn. že výstupní napětí U2 je rovno 0 V. Hodnota odporů R1 a R2 
je 1 kΩ. Převodová charakteristika je vidět na obr. 4.17, časový průběh napětí je na  
obr. 4.18. 
 
 
 
Obr. 4.17: Převodová charakteristika navrženého jednocestného usměrňovače 
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Obr. 4.18: Časový průběh napětí navrženého jednocestného usměrňovače 
4.3 Přesné dvoucestné usměrňovače 
 
 
4.3.1 Přesný dvoucestný usměrňovač z OZ 
 
Standardní zapojení přesného dvoucestného usměrňače s OZ je znázorněno na 
obr. 4.19. Výhodou tohoto zapojení je malý vstupní odpor, který je dán paralelní 
kombinaci R1 a R5. [27]. 
 
 
Obr. 4.19: Dvoucestný usměrňovač s OZ 
 
Pro kladnou periodu zdroje U1 operační zesilovač OZ1 pracuje jako invertující 
s napěťovým přenosem -R2/R1. OZ2 pracuje vždy jako invertující součtový zesilovač. Na 
odporu R5 je kladné vstupní napětí, ale na odporu R3 je celé invertované vstupní napětí. 
Součtový zesilovač OZ2 ve virtuální nule sčítá proudy, které tečou odpory R5 a R3. Aby 
dané zapojení fungovalo jako dvoucestný usměrňovač, musí být proud na odporu R3 
dvojnásobný ve srovnání s proudem tekoucím odporem R5, proto velikost odporu 
R3=R5/2. 
Pro zápornou periodu U1 OZ1 nijak neovlivňuje vstupní signál a ten cely jde přes 
odpor R5. Převodová charakteristika je zobrazena na obr. 4.20, časový průběh napětí je na 
obr. 4.21. 
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Obr. 4.20: Převodová charakteristika dvoucestného usměrňovače s OZ 
 
 
 
 
Obr. 4.21: Časový průběh napětí dvoucestný usměrňovače s OZ 
 
 
4.3.2 Známý dvoucestný usměrňovač s UCC 
 
V literatuře je nejčastěji diskutováno obvodové řešení přesného dvoucestného 
usměrňovače využívající dva proudové konvejory a čtyři diody obr. 4.22. [22]. 
 
 
Obr. 4.22: Známý dvoucestný usměrňovač 
 
 
Toto zapojení bylo odsimulované v programu OrCAD. Vzniklé charakteristiky 
jsou znázorněny na obr. 4.23 a obr. 4.24. 
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Obr. 4.23: Převodová charakteristika známého dvoucestného usměrňovače  
 
 
 
Obr. 4.24: Časový průběh napětí známého dvoucestného usměrňovače 
 
 
V dalších obvodových zapojeních je primárním cílem především vylepšení 
dosavadního řešení s důrazem mj. i na snížení počtu použitých diod. 
 
 
4.3.3 Navržený dvoucestný usměrňovač řešení 1 
 
Výhodou zapojení na obr. 4.25 je to, že i když se jedná o dvoucestný usměrňovač, 
využívá pouze jednu diodu. 
 
 
Obr. 4.25: Navržený dvoucestný usměrňovač řešení 1 
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Užitečný signál je nutné rozdělit, kdy napětí u1a má dvojnásobnou amplitudu než 
napětí u1b. Při kladné půlvlně je dioda D otevřena a na rezistoru R1 vzniká úbytek napětí 
daný rozdílem u1a-u1b. Zapojení proudového konvejoru představuje napěťový zesilovač se 
zesílením R2/R1. Ekvivalentní hodnota na rezistoru R1 se proto objeví na výstupu 
usměrňovače. Při záporné půlvlně je dioda D zavřená. Zapojení s konvejerem se teď 
chová jako zesilovač se zesílením -R2/R1. Hodnota odporů R1 a R2 je 1 kΩ. Převodová 
charakteristika je vidět na obr. 4.26, časový průběh napětí je na obr. 4.27. 
 
 
Obr. 4.26: Převodová charakteristika navrženého dvoucestného usměrňovače řešení 1 
 
 
 
Obr. 4.27: Časový průběh napětí navrženého dvoucestného usměrňovače řešení 1 
 
4.3.4 Navržený dvoucestný usměrňovač řešení 2 
 
Navržený dvoucestný usměrňovač řešení 2 je podobný řešení 1 jen na vstupní 
svorku X je přidaná dioda D2. Tato dioda vede na optimálnější tvar převodové 
charakteristiky. Pro správné fungování tohoto obvodu musí být napětí na zdroji U1a ve 
fázi s napětím ze zdroje U1b, a také aby amplituda zdroje U1a byla dvakrát větší než 
zdroje U1b. 
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Obr. 4.28: Navržený dvoucestný usměrňovač řešení 2 
 
 
Užitečný signál je nutné rozdělit tak aby napětí u1a mělo dvojnásobnou amplitudu 
oproti napětí u1b. Při kladné půlvlně jsou diody D1 a D2 otevřeny a na rezistoru R1 vzniká 
úbytek napětí daný rozdílem u1a-u1b. Zapojení proudového konvejoru představuje 
napěťový zesilovač se zesílením R2/R1. Ekvivalentní hodnota na rezistoru R1 se proto 
objeví na výstupu usměrňovače. Při záporné půlvlně je dioda D1 zavřená, D2 otevřená. 
Zapojení s konvejerem se teď chová jako zesilovač se zesílením -R2/R1. Hodnota odporů 
R1 a R2 je 1kΩ. Převodová charakteristika je vidět na obr. 4.29, časový průběh napětí je 
na obr. 4.30. 
 
 
Obr. 4.29: Převodová charakteristika navrženého dvoucestného usměrňovače řešení 2 
 
 
 
Obr. 4.30: Časový průběh napětí navrženého dvoucestného usměrňovače řešení 2 
 
 32
4.3.5 Navržený dvoucestný usměrňovač řešení 3 
 
Tento dvoucestný usměrňovač pro usměrnění používá dvě diody a univerzální napěťový 
konvejor UVC. 
 
 
 
Obr. 4.31: Navržený dvoucestný usměrňovač řešení 3 
 
Při kladné periodě proudového zdroje I1 je dioda D2 otevřena a dioda D1 zavřena. 
Proud teče pozitivní vstupní svornou Y2. Při záporné periodě je dioda D1 otevřená a dioda 
D2 zavřená. V tomto případě proud postupuje přes negativní vstup Y1. Na svorce X se 
objeví výstupní průběh. Převodová charakteristika je vidět na obr. 4.32, časový průběh 
napětí je na obr. 4.33. 
 
 
Obr. 4.32: Převodová charakteristika navrženého dvoucestného usměrňovače řešení 3 
 
 
 
Obr. 4.33: Časový průběh proudu navrženého dvoucestného usměrňovače řešení 3 
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4.4 Srovnání časových průběhů  
 
Pro názornější ukázku, jak navržené dvoucestné usměrňovače pracují při vyšších 
kmitočtech, byly provedeny další simulace, které znázorňují chovaní daného obvodu při 
kmitočtech 10 kHz, 100 kHz a 1 MHz. Časové průběhy navržených dvoucestných 
usměrňovačů řešení 1, 2 a 3 při daných kmitočtech jsou znázorněny na obr. 4.34. 
 
 
 a) 
 
 
 b) 
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 c) 
Obr. 4.34: a) Časový průběh při kmitočtu 10 kHz, b) Časový průběh při kmitočtu 
100 kHz, c) Časový průběh při kmitočtu 1 MHz 
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5 Realizovaná zapojení 
 
Z hlediska nejlepších převodních charakteristik a snadné možnosti realizace bylo pro 
experimentální ověření vybráno zapojení jednocestného usměrňovače z obr. 5.1 
a dvoucestného usměrňovače z obr. 5.11 s univerzálním proudovým konvejorem. 
5.1 Vybrané zapojení navrženého jednocestného 
usměrňovače 
 
Chování navrženého jednocestného usměrňovače z obr. 5.1 bylo prakticky 
ověřeno experimentálními měřeními.  
 
 
Obr. 5.1: Realizovány jednocestný usměrňovač 
 
 
Kladná půlvlna střídavého napětí ze zdroje U1 je přivedena na vstup proudového 
konvejoru a na výstupní svorku Z1+, kde prochází diodou D1 a následně se dostane na 
výstup obvodu. 
Záporná půlvlna ze zdroje U1 je diodou D1 přerušena a diodou D2 svedena na zem 
a proto se na výstupu UCC nedostane žádné napětí, tzn. že výstupní napětí U1 je rovno 
0 V.  
Nutné podklady pro výrobu desky plošných spojů a kompletní schéma zapojení 
jsou uvedeny v příloze A. Změřená převodová charakteristika navrženého jednocestného 
usměrňovače je vidět na obr. 5.2. Časové průběhy napětí pro jednotlivé kmitočty jsou 
znázorněny na obr. 5.3 – 5.10. 
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Obr. 5.2: Změřená převodová charakteristika navrženého jednocestného usměrňovače
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.3: Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.4: Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.5: Časový Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 10 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.6: Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 10 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.7: Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 100 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.8: Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 100 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.9: Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 MHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.10: Časové průběhy jednocestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 MHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
 45
Měření bylo provedeno na předem stanovených kmitočtech s dostatečným 
odstupem tak, aby bylo zřejmé, jak se navržený jednocestný usměrňovač chová při 
daných podmínkách. Z grafu je patrné, že vliv diody se projevil už při frekvenci 100 kHz. 
Od tohoto kmitočtu jsou výstupní charakteristiky značně zdeformované. Vliv předpětí Ub 
[22] je nejvíce patrný na průbězích při kmitočtu 1 MHz. Lepších charakteristik je 
dosaženo s předpětím. 
 
5.2 Vybrané zapojení navrženého dvoucestného 
usměrňovače 
 
Chování navrženého dvoucestného usměrňovače z obr. 5.11 bylo prakticky 
ověřeno experimentálními měřeními. Nutné podklady pro výrobu desky plošných spojů a 
schéma zapojení jsou uvedeny v příloze B. 
 
 
Obr. 5.11: Realizovaný dvoucestný usměrňovač 
 
 
Zapojení navrženého dvoucestného usměrňovače znázorněného na obr. 5.11 
vychází ze známé struktury uvedené na obr. 4.22. Zde je však s výhodou využit negativní 
proudový výstup Z1- univerzálního proudového konvejeru, což vede na řešení s jediným 
aktivním prvkem. 
Kladná půlvlna střídavého napětí ze zdroje U1 je přivedena na vstup proudového 
konvejoru a na pozitivní výstupní svorku Z1+, kde prochází diodou D1 a následně se 
dostane na výstup. Z negativní výstupní svorky Z1- je kladna půlvlna diodou D4 přivedena 
přímo na zem. 
Záporná půlvlna ze zdroje U1 na pozitivní výstupní svorce Z1+ je diodou D3 
přivedena na zem. Napětí se přes negativní výstupní svorku Z1- a diodu D2 objeví na 
výstupu. Hodnota odporů R1 a R2 je 1 kΩ. Změřena převodová charakteristika 
navrženého jednocestného usměrňovače je vidět na obr. 5.12. Časové průběhy napětí při 
jednotlivých kmitočtech jsou znázorněny na obr. 5.13 – 5.20. 
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Obr. 5.12: Změřena převodová charakteristika navrženého dvoucestného usměrňovače 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.13: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.14: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.15: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 10 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.16: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 10 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.17: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 100 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.18: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 100 kHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.19: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 MHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, bez předpětí (Ub = 0 V) 
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 a) 
 
 
 b) 
 
 
 c) 
 
Obr. 5.20: Časové průběhy dvoucestně usměrněného signálu o kmitočtu 1 MHz 
s amplitudou a) 100 mV, b) 300 mV, c)500 mV, a předpětím (Ub = 0,5 V) 
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Na obr. 5.13 – 5.20 jsou uvedeny výsledky experimentálního měření pro vybrané 
kmitočty 10kHz, 100kHz, a 1MHz. Z grafu je patrné, že vliv diody se projevil už při 
frekvenci 100 kHz. Od tohoto kmitočtu jsou výstupní charakteristiky značně 
zdeformované. Vliv přídavného napájení se nejvíce projevuje na průbězích při kmitočtu 
1 MHz, kde se závěrná zotavovací doba diody téměř neuplatňuje. Lepších charakteristik 
je tedy dosaženo s předpětím Ub [22]. 
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Závěr 
 
Stávající literatura, zabývající se problematikou netradičních aktivních obvodů 
jako jsou proudové konvejery, využívá tyto prvky nejčastěji k realizaci lineárních 
funkčních bloků - kmitočtových filtrů. Z tohoto důvodu bylo cílem práce zejména 
studium aplikačních možností v nelineárních strukturách, jmenovitě pak přesných 
jednocestných a dvoucestných usměrňovačích. 
 
Byla teoreticky navržena nová obvodová řešení okrajovače, jednocestného 
usměrňovače a dvoucestného usměrňovače pomocí proudového konvejoru a jedno řešení 
dvoucetného usměrňovače s napěťovým konvejerem. 
 
Mimo jiné bylo snahou sledovat vliv neideálních vlastností použitých pasivních 
prvků. Při simulaci v programu OrCAD pro frekvence 10 kHz, 100 kHz a 1 MHz se 
zjistilo, že navržená obvodová řešení jsou vhodná do kmitočtu 1 MHz. Od tohoto 
kmitočtu se výstupní průběh signálu výrazně deformuje. 
 
Snaha experimentálně ověřit některá z navržených zapojení vyústila v realizaci 
jednocestného a dvoucestného usměrňovače na základě provedených simulací 
v programu OrCAD. Praktickým měřením se ověřilo skutečné chování navrženého 
obvodů a určily jeho limity. 
 
Bylo zjištěno, že se mezní kmitočet navrženého obvodu pohybuje ve stovkách 
kHz. Vysoká impedance proudových výstupů je důvodem použití aktivního prvku ve 
vyšších kmitočtech. 
 
Analýzou vlivu předpětí Ub se zjistilo, že charakteristiky aktivních prvků jsou ve 
vyšších kmitočtech méně zdeformovány, protože diody jsou provozovány na hranici 
vodivého a nevodivého stavu. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
a,b , c  přenosové koeficienty 
A/D analogově-digitální převodník  
CC Current Conveyor   
CCI First Generation Current Conveyor 
CCII Second Generation Current Conveyor 
CCIII Third Generation Current Conveyor 
CDBA Current Differencing Buffered Amplifier 
CFA Current Feedback Amplifier 
D polovodičová dioda 
D/A digitálně-analogový převodník 
DCVC  Differencial Current Voltage Conveyor 
DVCC Differencial Voltage Current Conveyor 
GCC Generalized Current Conveyor 
GVC Generalized Voltage Conveyor 
GVCII Second generation General Voltage Conveyor 
OZ operační zesilovač 
R
 rezistor 
R
 rezistivita rezistoru 
trr zotavovací doba diody 
UCC Universal Current Conveyor 
UVC Universal Voltage Conveyor 
VC Voltage Conveyor 
VC+/- Voltage Conveyor with ballanced output 
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Příloha A – jednocestný usměrňovač 
 
 
Příloha A1: Schéma zapojení realizovaného obvodu 
 
 
 
Příloha A2: Deska s plošnými spoji – TOP 
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Příloha A3: Rozmístění součástek jednocestného usměrňovače 
 
 
 
Příloha A4: Seznam použitých součástek 
Součástka Hodnota 
R1, R5, R7 1 kΩ 
R2, R3 8,2 kΩ 
R4 51 Ω 
R6 4,7 kΩ 
C1, C2, C3, C4 68 pF + 47 nF 
C5, C6 4,7 µF 
D1,D2 1N4148 
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Příloha A5: Fotografie výsledného přípravku 
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Příloha B – dvoucestný usměrňovač 
 
 
Příloha B1: Schéma zapojení realizovaného obvodu 
 
 
 
Příloha B2: Deska s plošnými spoji – TOP 
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Příloha B 3: Rozmístěni součástek dvoucestného usměrňovače 
 
 
 
Příloha B 4: Seznam použitých součástek 
Součástka Hodnota 
R1, R5, R7 1 kΩ 
R2, R3 8,2 kΩ 
R4 51 Ω 
R6 4,7 kΩ 
C1, C2, C3, C4 68 pF + 47 nF 
C5, C6 4,7 µF 
D1,D2,D3,D4 1N4148 
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Příloha B 5: Fotografie výsledného přípravku 
